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摘要 : 为 了 研究 纤维 素 预 处 理 技术 成 熟 度 情况 ， 本 文 基于 多 源 文献 数据 利用 Fisher-Pry 模型 
对 蒸汽 爆破 法 、 酸 处 理 法 、 碱 处 理 法 和 生物 法 等 主要 预 处 理 技术 成 熟 度 进 行 了 研究 。 结 果 表 
明 ， 蒸 汽 爆 破 法 、 酸 预 处 理 法 及 碱 预 处 理 法 从 2005 年 之 后 快速 发 展 ， 目 前 基本 处 于 成 熟 阶 
段 ， 但 由 于 这 些 方法 本 身 存 在 水 解 产生 抑制 性 产物 、 腐 蚀 性 、 成 本 高 等 缺陷 ， 很 难 取得 进 
步 的 突破 。 而 生物 法 目前 还 正 处 于 快速 成 长 阶段 ， 具 有 很 大 的 前 景 ， 经 过 Fisher-Pry 曲线 拟 
合 ， 预 计生 物 法 到 2043 年 左右 达到 成 熟 。 
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Abstract: In order to study the maturity of cellulose pretreatment technology, the maturity of main 
pretreatment technologies such as steam explosion method, acid treatment method, alkali 


^ treatment method and biological method was studied based on multi-source literature data using 
T Fisher-Pry model. The results show that the steam explosion method, acid pretreatment method, 
and alkali pretreatment method have developed rapidly since 2005 and are currently at a mature 
stage. However, due to the fact that these methods have inhibitory products, hydrolysis corrosion 
and high cost, it is difficult to make further breakthroughs. The biological method is still in a 
period of rapid growth and has great prospects. After the Fisher-Pry curve fitting, it is expected 


that the biological method will reach maturity around 2043 based on Fisher-Pry model. 
Key words:Fisher-Pry model Cellulose pretreatment Technology Technology maturity 


1 引言 

木质 纤维 素 (包括 农作物 秸秆 、 林 业 副 产品 等 ) 作为 地 球 上 最 丰富 的 可 再 生 资 源 之 一 叫 ， 
对 其 实现 高 效 利 用 有 助 于 解决 能 源 危 机 、 资 源 紧 张 、 环 境 恶 化 等 问题 。 木 质 纤 维 素 主 要 含有 
纤维 素 、 半 纤维 素 和 木质 素 ， 利 用 其 制备 燃料 通常 需要 预 处 理 、 水 解 和 发 酵 三 个 步骤 加 ， 其 
中 预 处 理 过 程 是 最 关键 的 步 双 ， 处 理 结果 直接 关系 到 后 续 酶 解 效 率 和 得 糖 率 日 。 
目前 常用 的 预 处 理 方法 有 物理 法 〈 包 括 机 械 粉 碎 法 、 高 能 辐射 法 、 热 水 处 理 法 、 微 波 处 
理 法 等 )、 物 理化 学 法 〈 包 括 蒸 汽 爆 破 法 、 氨 纤维 爆破 法 、 电 催化 法 等 )、 化 学 法 〈 包 括 酸 处 
理 法 、 碱 处 理 法 、 自 氧 处 理 法 、 有 机 试剂 法 、 离 子 液体 处 理 法 等 ) 和 生物 法 45。 为 了 研究 
各 方面 的 技术 成 熟 度 ， 本 文 利用 Fisher-Pry 模型 ， 采 用 多 源 数 据 对 蒸汽 爆破 法 、 酸 处 理 法 、 
碱 处理 法 和 生物 法 等 主要 预 处 理 技术 成 熟 度 进行 了 研究 。 
目前 ， 判 断 技 术 成 熟 度 方法 主要 有 美国 NASA 提出 的 TRL 等 级 法 S717、TRIZ Ee, 
利 指标 分 析 法 上 20、Fisher-Pry 模型 等 方法 ， 其 中 Fisher-Pry 模型 已 经 成 为 研究 技术 成 熟 度 
相对 准确 率 最 高 的 方法 之 一 [2。Fisher-Pry 模型 最 早 由 Fisher 和 Pryna 于 1971 年 发 表 的 一 篇 
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文章 中 提出 ， 之 后 众多 学 者 用 其 评价 技术 成 熟 度 443。 因 此 ， 本 文 基于 SCI、EI、 专 利 、 商 
业 报 道 等 多 源 数据 ， 利 用 Fisher-Pry 模型 对 纤维 素 预 处 理 技术 成 熟 度 进行 分 析 研究 。 

2 研究 方法 与 数据 来 源 

2.1 研究 方法 

为 了 判断 一 项 技术 所 处 的 发 展 阶 段 ， 进 而 预测 其 未 来 发 展 趋势 ， 通 常用 技术 成 熟 度 判断 
某 项 技术 在 开发 过 程 中 所 达到 的 成 熟 程度 , 而 文献 资料 通常 可 以 记录 并 反映 技术 发 展 历程 和 
脉络 (其 中 基础 研究 用 SCI 文献 数据 来 表征 ， 应 用 研究 用 EI 文献 数据 来 表征 ， 技 术 研 发 用 
专利 文献 数据 来 表征 ， 应 用 及 社会 效用 用 商业 报道 文献 数据 来 表征 )。 因 此 ， 利 用 技术 研究 
文献 可 以 在 一 定 程度 上 评估 技术 发 展 阶段 和 预测 技术 生命 周期 阶段 。 

本 研究 选取 Fisher-Pry 模型 ， 研 究 多 元 数据 对 最 终 拟 合 结果 的 影响 ， 从 而 避免 利用 单一 
论文 数据 进行 拟 合 分 析 带 来 的 误差 。 技 术 发 展 通常 经 过 起 步 阶段 、 成 长 阶段 、 成 熟 阶段 和 误 
退 阶 段 ，Fisher-Pry 模型 实质 是 对 技术 发 展 各 阶段 的 数学 模型 化 ， 具 体 公式 如 下 : 
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其 中 ，y 为 待 测 指标 ，t 为 时 间 ，o 为 常数 ，B 为 增长 率 ，L 增长 极限 。 
2.2 数据 来 源 
专利 数据 来 源 于 DII 数据 库 , DII 是 以 德 温 特 世 界 专利 索引 (Derwent World Patent Index) 
和 德 温 特 世界 专利 引文 索引 (Patents Citation Index) 为 基础 形成 的 专利 信息 和 专利 引文 信息 
数据 库 ， 是 世界 上 最 大 的 专利 文献 数据 库 ， 收 录 了 来 自 全 球 47 个 专利 机 构 〈 涵 盖 100 多 个 
国家 ， 包 括 中 国 的 实用 新 型 专利 信息 ) 的 超过 2000 万 条 基本 发 明 专 利 、4000 多 万 条 专利 情 
报 ， 数 据 可 回溯 到 1963 年 。 基 础 研究 文献 数据 来 源 于 WOS 中 SCI 数据 库 。 应 用 研究 文献 
数据 来 源 于 EI 数据 库 。 商业 报道 信息 来 源 于 Factiva 数据 库 , 基础 研究 文献 数据 来 源 于 WOS 
中 的 SCI AGEE, 应 用 研究 文献 数据 来 源 于 EI 数据 库 ， 商业 报道 信息 来 源 于 Factiva 数据 库 
(Factiva 是 全 球 领 先 的 商业 及 新 闻 在 线 数据 库 )。 
表 1 研发 各 阶段 表征 特征 


Table 1 The research and development characteristics of each stage 


研发 阶段 表征 文献 数据 来 源 

基础 研究 SCI WOS 数据 库 

应 用 研究 EI EI 数据 库 

技术 研发 专利 DII 数据 库 
应 用 及 社会 效用 商业 报道 Factiva 


本 文 分 别 构建 茜 汽 爆破 法 、 酸 处 理 法 、 碱 处 理 法 和 生物 法 检索 式 , 分 别 在 WOS 数据 库 、 
EI 数据 库 、DI 数据 库 和 Factiva 数据 库 中 利用 对 应 的 规则 进行 检索 。 由 于 专利 数据 具有 
定 的 滞后 性 ， 因 此 检索 时 间 选 为 1963-2015 年 。 
2.3 数据 处 理 过 程 
在 以 Fisher-Pry 为 模型 绘制 技术 成 熟 度 曲线 之 前 ， 本 文采 用 Min-Max 数据 标准 化 方法 ， 
对 多 源 数 据 合 并 后 的 文献 数据 进行 标准 化 处 理 ， 以 计算 公式 CD 中 的 a 和 B。 然后 将 公式 CD 
进行 对 数 变 换 ， 转 化 为 如 下 线性 关系 形式 : 


3 — Bt— 
In um Bt— Ina (22 


AR C2) 相当 于 一 个 以 In(y/(1-y)) AAEE, t 为 自 变量 的 一 元 线性 回归 方程 。 利 
用 SPSS 软件 ， 计 算 技 术 发 展 的 Fisher-Pry 模型 参数 值 。 将 a 和 B 的 回归 估计 值 代 入 公式 (1)， 


3 结果 与 分 析 


为 了 判断 各 主要 预 处 理 方法 所 处 的 技术 阶段 ， 本 文选 取 蒜 汽 爆破 法 、 酸 处 理 法 、 碱 处 
理 法 及 生物 预 处 理 法 等 4 种 主要 预 处 理 技术 方法 , 分 别 对 各 预 处 理 技术 方法 做 技术 成 熟 度 


便 可 分 别 绘制 产业 技术 发 展 的 Fisher-Pry 曲线 。 


线 ， 进 而 判断 该 技术 所 处 的 阶段 。 


3.1 蒸汽 爆破 法 


据 仅 供 参考 。 


图 1 为 全 球 范围 内 落 汽 爆破 法 预 处 理 木 质 纤 维 素 研究 文献 量 年 度 变化 情况 ， 从 中 可 以 
看 出 ，2005 年 之 后 相关 文献 量 开始 快速 增长 ， 但 由 于 专利 数据 的 滞后 性 ，i 


丘 两 年 的 专利 数 


E 


从 世界 范围 内 蒸汽 爆破 法 的 Fishier-Pry 曲线 (图 2) 比较 可 以 看 出 ,蒸汽 爆 破 法 从 2005 
年 开始 起 步 ， 之 后 该 技术 成 熟 度 增长 迅速 ， 目 前 该 技术 处 在 相对 比较 成 熟 阶 段 。 但 由 于 该 技 
术 存 在 半 纤 维 素 水 解 产 生 抑制 性 产物 、 部 分 木 聚 糖 被 破坏 等 缺陷 ， 很 难 取得 突破 。 因 此 ,该 
技术 要 取得 进一步 突破 ， 必 须 与 其 他 方法 相 结 合 才 能 实现 。 
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图 1 蒸汽 爆破 法 研究 文献 量 年 度 变化 情况 


Fig. 1 The change of literature of cellulose pretreatment technology by steam 


explosion method 
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2 蒸汽 爆破 法 的 Fishier-Pry 曲线 比较 


Fig. 2 The Fisher-pry curve of cellulose pretreatment technology by steam explosion 
method 


5.2” 酸 处 理 法 
图 3 为 全 球 范围 内 酸 处 理 法 预 处 理 木 质 纤 维 素 研究 文献 量 年 度 变化 情况 ， 从 中 可 以 看 
出 ,在 全 球 范围 内 ， 酸 处 理 法 基础 研究 (SCI 论文 )、 应 用 研究 (EI 论文 )、 技 术 研 发 (专利 ) 
和 产业 化 应 用 (商业 报道 ) 均 从 2006 年 开始 快速 发 展 。 

从 世界 范围 内 酸 处 理 法 的 Fishier-Pry 曲线 (图 4) 比较 可 以 看 出 ， 该 技术 也 是 从 2005 
年 左右 成 熟 度 增长 迅速 , 目前 该 技术 处 在 相对 比较 成 熟 阶 段 。 但 由 于 该 技术 存在 发 酵 前 需要 
进行 脱 毒 处 理 、 酸 具有 腐蚀 性 及 酸 回 收成 本 高 等 因素 ， 很 难 取得 进一步 突破 。 因 此 ， 该 技术 
要 取得 进一步 突破 ， 也 必须 与 其 他 方法 相 结合 才能 实现 。 
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图 3 酸 处 理 法 研究 文献 量 年 度 变化 情况 


Fig. 3 The change of literature of cellulose pretreatment technology by acid method 
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4 蒸汽 爆破 法 的 Fishier-Pry 曲线 比较 


Fig. 4 The Fisher-pry curve of cellulose pretreatment technology by acid method 


5.3 ” 碱 处 理 法 
图 $ 为 全 球 范 围 内 碱 处 理 法 预 处 理 木 质 纤 维 素 研 究 的 文献 量 年 度 变 化 情况 ， 从 中 可 以 
看 出 ， 碱 处 理 法 的 SCI、EI、 专 利 及 商业 报道 文献 均 从 2005 年 之 后 开始 呈现 快速 增长 趋势 ， 
专利 数据 从 2011 年 开始 趋 于 稳定 ， 由 于 专利 数据 的 滞后 性 ， 近 两 年 的 数据 仅 供 参考 。 

从 世界 范围 内 碱 处 理 法 的 Fishier-Pry 曲线 〈 图 6) 比较 可 以 看 出 ， 该 技术 从 2000 年 左 


右 开始 起 步 ，2005 年 开始 快速 增长 ， 目 前 处 于 相对 成 熟 阶段 。 而 我 国 碱 处 理 法 从 2005 年 开 
始 起 步 ,之 后 该 技术 成 熟 度 增 长 迅速 ,目前 该 技术 处 在 相对 比较 成 熟 阶段 。 但 由 于 该 技术 存 
在 相对 于 其 它 溶 剂 ， 碱 成 本 很 高 ， 低 温 下 需要 的 处 理 时 间 较 长 ， 形 成 不 可 回收 的 盐 等 问题 ， 
很 难 取得 进一步 应 用 突破 。 因 此 ， 该 技术 要 取得 进一步 突破 ， 也 必须 与 其 他 方法 相 结合 才能 
实现 。 
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5 碱 处 理 法 研究 的 文献 量 年 度 变 化 情况 


Fig. 5 The change of literature of cellulose pretreatment technology by alkaline 
method 
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6 蒸汽 爆破 法 的 Fishier-Pry 曲线 比较 


Fig. 6 The Fisher-pry curve of cellulose pretreatment technology by alkaline method 
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5.4 生物 处 理 法 

图 7 为 全 球 范 围 内 木质 纤维 素 生 物 预 处 理 法 研究 文献 量 年 度 变化 情况 ， 从 中 可 以 看 出 ， 
上 世纪 80 年 代 开 始 有 相关 研究 , 到 2006 年 之 后 相关 文献 量 开始 快速 增长 。 由 于 专利 数据 的 
滞后 性 ， 近 两 年 的 专利 数据 仅 供 参考 。 
在 生物 预 处 理 法 的 Fishier-Pry 曲线 〈 图 8) 比较 可 以 看 出 ， 世 界 范围 内 ， 该 技术 从 上 世 
纪 80 年 代 开 始 起 步 ，2000 年 之 后 开始 快速 增长 ， 目 前 仍 处 于 增长 期 。 


550 
500 —m— SCI 
—9— El 

450| 一 4 一 专利 
Wil “PP 商业 报道 
350 
300 

b) 

S 250 

D 


"ge FW erem A 
1972 1976 1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016 


时 间 / 年 
图 7 生物 处 理 法 研究 文献 量 年 度 变化 情况 


Fig. 7 The change of literature of cellulose pretreatment technology by biological 
method 
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8 生物 预 处 理 法 的 Fishier-Pry 曲线 


Fig. 8 The Fisher-pry curve of cellulose pretreatment technology by biological 
method 


55 ”主要 预 处 理 技术 成 熟 度 对 比 


基本 处 于 成 熟 阶 段 ， 但 这 些 方法 者 
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图 9 可 以 看 出 ， 蒸 汽 爆 破 法 、 酸 预 处 理 法 及 碱 预 处 理 法 从 2005 年 之 后 快速 发 展 ， 目 前 
存在 水 解 产 生 抑 制 性 产物 、 腐 刨 性 、 成 本 高 等 缺陷 ,无 法 


取得 更 大 的 突破 。 而 生物 法 目前 还 正 处 于 快速 成 长 阶段 ， 具 有 很 大 的 前 景 。 
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9 各 木质 纤维 素 预 处 理 法 的 Fishier-Pry 曲线 比较 


Fig. 9 The Comparison of Fishery-pry 


4 结语 


curves for cellulose pretreatment technology 


为 了 判断 多 种 木质 纤维 素 降解 技术 点 的 发 展 阶段 ， 进 而 预测 其 未 来 发 展 趋势 ， 用 技术 


成 熟 度 判断 某 项 技术 在 开发 过 程 中 所 达到 的 成 熟 程度 , 而 文献 资料 通常 可 以 记录 并 反映 技术 
发 展 历程 和 脉络 (其 中 基础 研究 用 SCI 论文 来 表征 ， 应 用 研究 用 EI 论文 来 表征 ， 技 术 研 发 


用 专利 数据 来 表征 ， 应 用 及 社会 效用 用 商业 报道 信息 来 表征 )， 利 用 技术 研究 文献 可 以 在 一 
定 程度 上 评估 技术 发 展 阶段 和 预测 技术 生命 周期 阶段 。 


本 文 利用 Fisher-Pry 模 型 ,采用 文献 计量 方法 对 纤维 素 降 解 预 处 理 技术 成 熟 度 进行 研究 ， 


结果 表明 ， 蒸 汽 爆 破 法 、 酸 预 处 理 法 及 碱 预 处 理 法 从 2005 年 之 后 快速 发 展 ， 目 前 基本 处 于 
成 熟 阶段 ， 但 由 于 这 些 方法 本 身 存在 水 解 产 生 抑制 性 产物 、 腐 蚀 性 、 成 本 高 等 缺陷 ， 无 法 取 
得 更 大 的 突破 。 而 生物 法 目前 还 正 处 于 快速 成 长 阶段 ， 具 有 很 大 的 前 景 。 经 过 Fisher-Pry 曲 


线 拟 合 , 预计 生物 法 到 2043 年 左右 达到 成 熟 。 但 该 结论 只 是 基于 多 源 数据 分 析 得 出 的 结论 ， 


到 时 该 技术 是 否 能 够 实现 成 熟 ， 还 受 产 业 环 境 、 投 入 情况 等 各 方面 因素 的 影响 。 
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